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i 22-42 日 龄 肉鸡 铜 、 铁 、 镑 、 锰 不 同 用 量 组 合 的 研究 
2 H 佳 刘国华 ”化 辉 益 常 文 环 张 WK 刘 伟 


3 (中 国 农业 科学 院 饲料 研究 所 ， 农 业 部 饲料 生物 技术 重点 开放 实验 室 ， 北 京 100081) 


4 j 要 : 本 试验 由 在 研究 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 锰 含量 对 22~42 日 龄 肉鸡 生长 性 能 和 凑 中 铜 、 


5 ” 铁 、 锌 、 包 排泄 量 的 影响 ,进而 对 微量 元 素 的 平衡 模式 进行 探讨 。 选 取 940 只 1 HERIR A 


6 加 (AA) 肉 公 鸡 ，1~21 日 龄 统一 饲 喂 铜 、 铁 、 镑 、 锰 含量 分 别 为 16.96. 166.66. 46.01. 


7 60.26 mg/kg 的 玉米 -豆粕 型 饲 粮 。 试 验 选用 22 日 龄 、 体 况 良 好 、 体 重 接近 的 AA 肉 公鸡 900 


8 ”只 ,随机 分 为 15 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 10 只 鸡 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 基 础 饲 粮 中 


9 ， 铜 、 铁 、 镑 、 锰 含量 分 别 为 8、125、40、60 mg/kg， 试 验 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 按照 均匀 设计 


10 ”原则 添加 2-8 mg/kg 8j. 10-35 mg/kg 铁 、10~40 mg/kg ££. 15-60 mg/kg 锰 组 成 的 14 种 试 


11 ” 验 饲 粮 。 测 定 肉鸡 试 验 期 生长 性 能 ， 并 于 38-42 日 龄 时 采集 姜 样 测定 铜 、 铁 、 锌 、 锰 含量 。 


12 ”结果 表明 : D 饲 粮 铜 、 铁 、 锌 、 镭 含量 在 NRC 推荐 量 至 2 倍 NRC 推荐 量 范围 时 ,对 22~42 


13 ”日 龄 肉鸡 的 平均 日 增 重 (ADG) AE (FG) 无 显著 影响 (P>0.05)。2) 由 最 优 解 分 析 


14 Ah, SSH HEISE 23.11 mg/kg FFF, 饲 粮 铜 、 铁 、 锌 、 鳃 含量 分 别 为 7.15、116.28、 


15 ”82.82、60.95 mg/kg; 铁 排泄 量 最 低 为 438.34 mg/kg 时 , 饲 粮 铜 、 铁 、 锌 、 锰 含量 分 别 为 14.78、 


16 116.81. 38.15. 63.72 mg/kg; 和 锌 排泄 量 最 低 为 102.60 mg/kg I, WARI PA. BE. B IET 


17 A 7.69. 127.40. 40.70. 133.26 mg/kg; AREER 159.37 mg/kg 时 ， 饲 粮 铜 、 铁 、 


18 8, TREAD HI 11.07. 136.97. 46.13. 59.05 mg/kg; ZEA, PR. BE. GL HEV (tk 


19 73218294 mg/kg IN, WARM PA. WE. bh PAI 7.36. 125.74. 38.23. 62.76 mg/kg. ZÉ 
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上 所 述 ， 饲 粮 铜 、 铁 、 锌 、 
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锰 含 量 在 NRC 推荐 量 至 2 fi NRC 推荐 量 范围 时 对 22~42 Hit 


肉鸡 的 生长 性 能 无 显著 影响 (P>0.05); 装 中 铜 、 铁 、 镑 、 锰 任 一 元 素 的 排泄 量 均 受 饲 粮 中 


其 他 微量 元 素 添加 量 的 影响 


[HB SEPA. TA. PE. fas. 


关键 词 : 铜 、 铁 、 EF UT 


E. AAS EEA BUA 7.36. 125.74. 38.23. 62.76 mg/kg 时 ， 能 够 满足 肉鸡 微量 元 素 需 要 量 ， 


» 且 针 对 不 同 元 素 最 低 排泄 量 存在 不 同 的 最 佳 组 合 ; 饲 粮 铜 、 铁 、 


排泄 量 最 小 。 


肉鸡 ， 生 长 性 能 ， 微 量 元 素 排泄 量 ， 均 匀 设 计 


中 图 分 类 号 : S831; S816.72 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 


微量 元 素 是 动物 维持 生命 和 生产 不 可 缺少 的 营养 素 之 一 , 具有 重要 的 营养 生理 功能 , 特 


别 是 铜 、 铁 、 锌 、 鳃 4 种 元 素 。 铀 作为 金属 酶 的 组 成 成 分 ， 如 钢 蓝 蛋白 ， 可 直接 参与 体内 代 


谢 03， 铁 是 红细胞 中 血红 蛋白 的 组 成 成 分 ， 保 证 氧 在 机 体内 的 正常 运输 SH， 锌 是 多 种 酶 的 


= 


重要 组 成 部 分 ， 通 过 影 


前 酶 的 活性 来 发 挥 其 生物 功能 594， 锰 与 畜 禽 骨骼 生长 密切 相关 ， 人 饲 


粮 中 缺乏 锰 可 导致 家 禽 骨 骼 畸形 ， 即 滑 脖 症 5]。 不 同 微量 元 素 在 肉鸡 体内 的 吸收 存在 协同 和 


皇 抗 作用 ,与 肉鸡 微量 元 素 


的 吸收 密切 相关 名。 如 因 锌 过 量 添加 形成 的 金属 硫 和 蛋白 会 阻碍 铜 


在 肠 上 皮 细 胞 或 肠 细胞 的 转运 ， 引 起 铜 的 继 发 性 缺乏 外 。 近 年 来 ， 有 学 者 认为 NRC (1994) 


所 制定 的 家 禽 微量 元 素 需 要 量 较 低 ,不 能 满足 肉鸡 实际 生产 需要 。 然 而 ,过量 添 加 微量 元 素 


` 


ZF BUTT RABUADIS 56 2 UNA FA i BE 28 EAE A, 造成 浪费 并 引起 环境 污染 "51。 因 此 ， 


系 , 这 种 比例 关系 既 能 满足 


Mel, TRADI A. ER FE 


与 技术 支持 。 


1 材料 与 方法 


有 学 者 提出 了 微量 元 素平 衡 模式 , 他 们 认为 微量 元 素 和 氨基 酸 一 样 , 存在 某 种 适宜 的 比例 关 


动物 生长 需要 量 ， 又 能 显著 降低 微量 元 素 的 排泄 量 02。 本 试验 骨 


在 研究 饲 粮 中 不 同比 例 的 铜 、 铁 、 镍 、 锰 对 肉鸡 生长 性 能 和 姜 中 铜 、 铁 、 镑 、 锰 排泄 量 的 影 


、 锰 添加 比例 ， 为 肉鸡 饲 粮 中 微量 元 素平 衡 模式 的 应 用 提供 理论 
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1.1 试验 材料 


本 试验 中 无 机 微量 


析 纯 )， 其 金属 元 素 含 


锰 的 含量 分 别 


1.2 试验 动物 


试 验 选 


元 素 采 用 五 水 人 硫酸 铜 、 


先 用 940 H 1 日 龄 爱 拔 益 加 (AA)〉 肉 公鸡 


时 饲 喂 玉 米 - 豆 粗 型 饲 粮 , 饲 粮 铜 、 铁 、 锌 、 锰 含量 分 别 为 16.96. 166.66. 46.01. 60.26 mg/kg. 


一 水 硫酸 亚 
24) BIN 25.22%. 30.11%. 34.39%. 31.89%; 饲料 原料 中 铜 、 铁 、 锌 、 


为 8.00、124.82、36.11、27.07 mg/kg. 


铁 、 一 水 硫酸 锌 、 一 水 硫酸 镭 ( 分 


( 购 自 北京 华 都 肉鸡 公司 )，1~21 Ade 


22 HASHT, 选择 体重 相近 的 肉 公鸡 900 只 ,随机 分 为 15 组 ,每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 10 只 


鸡 ， 分 别 饲 喂 基础 饲 粮 和 试验 饲 粮 。 


13 ”试验 饲 粮 与 试验 设计 


基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 期 21 d, 


本 试验 采用 均匀 设计 方法 ， 以 基础 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 鳃 的 含量 为 最 低 剂 量 ， 以 添加 


达到 2 倍 NRC (1994) 推荐 量 为 最 


铁 、 镑 、 锰 的 编码 值 和 实际 含 


Table 1 


项 目 Items 


HUNE. Wd. WA. REL 


镭 的 添加 量 见 表 2， 饲 粮 中 钢 、 


I> 
Hi 


组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


Content 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 


植物 油 Vegetable oil 


豆粕 Soybean meal 


棉籽 粕 Cottonseed meal 


SEA Uf Rapeseed meal 


食盐 NaCl 


磷酸 氧 钙 CaHPO4 

石粉 Limestone 

工 - 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys-HCl 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 


55.04 
1.84 
31.58 
4.00 
3.00 
0.30 
1.97 
1.18 
0.18 
0.21 


22~42 日 龄 22 to 42 days of 


+ 1 to 21 days of age 


age 


67.10 
1.46 
17.13 
6.00 
4.00 
0.30 
1.61 
1.15 
0.36 
0.19 


57 
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59 


60 


61 


62 
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64 


65 


66 


67 


68 
69 


L- 苏 氨 酸 L-Thr 0.00 0.05 


氧化 胆 碱 Choline chloride 0.20 0.15 
预 混 料 PremixD 0.50 0.50 
合计 Total 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 

代谢 能 ME/MJ/kg) 12.34 12.76 
粗 蛋 白质 CP 21.00 18.00 
赖 氨 酸 Lys 1.30 1.15 
EAR Met 0.52 0.45 
蛋氨酸 + 胱 氮 酸 Met-Cys 0.90 0.81 
苏 氨 酸 Thr 0.82 0.72 
EAR Trp 0.30 0.24 
$5 Ca 1.00 0.90 
AE TP 0.74 0.64 
有 效 磷 AP 0.45 0.38 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of diets: 1~21 日 龄 1 to 21 days of age, 


VA 8 000 IU, VD 1 000IU, VE20 mg, VK30.5 mg, VBi2.0mg, VB28 mg, VBo3.5 mg, VB120.01 mg, 


泛酸 pantothenic acid 10 mg， 烟 酸 nicotinic acid 35 mg, HFB2 folic acid 0.55 mg， 生 物 素 biotin 0.18 mg, A 


化 胆 碱 choline chloride 1 300 mg, I (as calcium iodide) 0.6 mg, Se 0.3 mg; 22-42 Hñ? 22 to 42 days of age, 


VA60001IU, VD750IU, VE 10 mg, VKs0.5 mg, VBi2.0 mg, VB25mg, VBos3.0mg, VBi20.01 mg, i$ 


Bë pantothenic acid 10 mg， 烟 酸 nicotinic acid 30 mg, HT EZ folic acid 0.55 mg， 生 物 素 biotin0.15 mg， 和 氧化 


胆 碱 choline chloride 1 000 mg, I (as calcium iodide) 0.6 mg, Se 0.3 mg，Fe 0.18 mg, Zn 3.89 mg, Mn 32.93 


mgo 


2 粗 蛋 白质 、 钙 、 总 磷 为 实测 值 ， 其 余 为 计算 值 。CP, Ca and TP were measured values, while the others were 


calculated values. 


#2 试验 因素 及 添加 量 


[i 


Table 2 The experimental factors and addition contents mg/kg 


添加 量 Addition content 


KA Factors 

1 2 3 4 5 
铀 Cu 14 16 8 10 12 
铁 Fe 160 125 135 145 155 


70 
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79 
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81 


E Zn 50 60 70 80 40 


^h Mn 75 90 105 120 60 


表 3 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 锰 编码 值 和 实际 含量 


Table 3 Coded values and actual contents of Cu, Fe, Zn and Mn in diets 


组 别 编码 值 Coded value 含量 Content/(mg/kg) 
iode 铜 铁 22 ith 铜 铁 B 4 
Cu Fe Zn Mn Cu Fe Zn Mn 
1 3 2 5 5 8 125 40 60 
2 2 5 4 4 16 155 80 120 
3 1 3 3 5 14 135 70 60 
4 4 5 3 1 10 155 70 75 
5 1 4 2 2 14 145 60 90 
6 1 1 4 3 14 160 80 105 
7 2 2 1 4 16 125 50 120 
8 2 3 5 1 16 135 40 75 
9 2 4 5 3 12 145 40 105 
10 4 2 4 2 10 125 80 90 
11 4 4 2 5 10 145 60 60 
12 5 1 3 4 12 160 70 120 
13 5 3 1 2 12 135 50 90 
14 3 1 2 1 8 160 60 75 
15 3 5 1 3 8 155 50 105 


14 饲养 管理 


试验 肉鸡 采用 笼 养 ， 全 期 自由 采 食 和 饮水 ， 每 天 23h 光照 ，19:00~20:00 黑暗 Lh. 每 天 


记录 各 重复 肉鸡 采 食量 ， 记 录 死 淘 鸡 只 数 ， 死 淘 时 间 和 和 死 淘 鸡 


df 
= 
limi 

muy 


饲 粮 原 料 均 和 采用 不 锈 包 


es 


粉碎 机 粉碎 。 鸡 舍 卫 生 管 理 按 常 规 进 行 ， 试 验 过 程 未 采取 任何 药物 治疗 。 饲 养 试 验 在 中 国 农 


业 科 学 院 饲料 研究 所 昌平 南口 中 试 基地 ; 


[= 
= 
c 
o 


1.5 样品 采集 与 指标 测定 


1.5.1 生长 性 能 指标 


42 日 龄 时 ， 试 验 肉鸡 禁 食 8h 后 以 重复 为 单位 空腹 称 重 ， 准 


= 


用 前 记录 体重 和 耗 料 量 ’ 计算 


每 个 重复 肉鸡 22~42 日 龄 的 平均 日 增 


[ml 
Tn 


E (ADG), ^PJJ EX & && (ADFID. BEL (F/G). 


mi 


1.5.2 ”代谢 指标 
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82 36 Hiit 24:00 停 料 , 排 空 消化 道内 容 物 , 37 日 龄 08:00 清除 凑 盘 中 排泄 物 并 在 鸡 笼 下 放 


83 ”和 置 干净 的 塑料 布 后 开始 喂 料 ， 准 确 记录 给 料 量 。38 日 龄 开始 每 天 以 重复 为 单位 收集 全 部 排 


本 


84 ，” 泄 物 ， 拣 出 羽 杂 物 及 洒 料 ， 称 取 鲜 凌 总 重 ， 混 匀 后 按 特 定 的 比例 取样 ， 喷 洒 少 量 10% 盐 酸 溶 


85 ， 液 固氮 ， 连 续 收 集 3 d。 凑 样 放 入 烘箱 中 ，105 “CHAE 15 min 灭 酶 和 微生物 ， 然 后 65 “CHE 


86 F, 取出 于 空气 中 


WI 24 后 称 重 。 烘 干 后 的 样品 用 不 锈 钢 粉碎 机 粉碎 并 过 40 目 第 ， 装 入 


87 ”自封 袋 密封 备 测 。 


88 称 取 0.5 g AGERE T VH f rH, 加 入 硝酸 7mL， 静 置 消解 过 夜 后 , 加 入 双氧水 1 mL, 


89 AES AGE. Ve RAPA: 130 C, 10min; 150 °C, 5min; 180 C, 20 min. Í 


90 ERRE. 用 去 离子 水 将 消解 液 转移 至 50 mL 锥 形 瓶 中 , 于 控 温 板 上 加 热 排 酸 (T<180 °C), 


91 2&7 1~2mL。 用 1% HNO3 将 锥 形 瓶 中 液体 转移 定 容 至 25 mL， 摇 勾 ， 上 原子 吸收 光谱 仪 测 


4j. £k. RS ERE. 


92  S5E3ERE 


93 1.6 数据 处 理 与 统计 分 析 


94 数据 采用 SPSS 17.0 软件 中 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA). Duncan 氏 法 多 重 比较 和 


r 
H 


95 DPS (v9.05) 中 多 项 式 逐 步 回 归 进 行 分 析 。 回归 方程 决定 系数 R 值 表示 多 项 式 的 拟 合 程度 ， 


96 “7 检验 方程 回归 系数 的 显著 性 ，P<<0.05 为 差异 显著 ，P<<0.01 为 差异 极 显 著 。 试 验 数 据 采 用 


97 ”平均 值 + 标准 误 (M+SE) X. 


981 2 结果 


99 21 JJ, EX. £F. Sh EX 22~42 日 龄 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


100 由 表 4 可知, 饲 粮 铜 、 铁 、 锌 、 镭 含量 对 肉鸡 的 ADFI 有 显著 影响 (P<0.05), 但 对 ADG 


101 ”和 F/G 无 显著 影响 (P>0.05)。 


102 表 4 m. PK. BE. PRO EOM 22-42 日 龄 肉鸡 生长 性 能 的 影响 
103 Table4 Effects of dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents on growth performance of boilers aged 


104 
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107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


from 22 to 42 days 


组 别 平均 日 增 重 
Groups ADG/g 

1 78.9841.12 
2 82.70+1.74 
3 79.4741.71 
4 82.07+42.75 
5 83.11+41.18 
6 80.58+1.03 
7 78.85x1.21 
8 79.99*1.57 
9 82.24+1.88 
10 79.98+1.55 
11 80.87+0.95 
12 79.39+1.93 
13 83.40+1.34 
14 78.20+2.24 
15 82.48+1.80 
P Ë P-value 0.409 


平均 日 采 食 量 
ADFI/g 
163.72+0.57°4 
165.7741.16°4 
158.88x1.50* 
165.60+1.55°4 
162.42+0.36 
157.85x1.49? 
161.18+0.74? 
161.01+0.75% 
164.43+1.08bcd 
158.28x0.94? 
162.97+1.36" 
158.39+1.20° 
166.85+0.584 
164.02+1.05%°4 
163.41+1.38bcd 

<0.001 


同 列 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显赫 (P>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 


Æ (P<0.05). FÆF. 


料 重 比 
F/G 
2.080+0.017 
2.050+0.022 
2.060+0.024 
1.960+0.040 
2.030+0.033 
2.120+0.095 
2.080+0.031 
2.070+0.049 
2.020+0.017 
2.080+0.031 
2.060+0.024 
2.020+0.040 
2.020+0.031 
2.020+0.020 
2.080+0.063 
0.857 


In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 


<0.05). The same as below. 


22 "fj. fX. BE. fh EX 22-42 ADR ASS f. TA. TE. dF HS RIS] 


在 饲 粮 铜 、 铁 、 镍 、 锰 含量 不 同时 ，22~42 ADR AIS SEP d. PX. Pe. 


采用 DPS (v9.05) 进行 多 项 式 逐 步 回 归 ， 分 别 得 出 羔 中 铜 、 铁 、 锋 、 锰 排泄 量 的 多 项 式 


归 方程 《 表 6)。 通 过 最 优 解 分 析 ， 分 别 得 出 


VA. PR. AURE. 


锰 排 泄 量 〈 表 5) 


Il 


姜 中 铜 、 铁 、 镑 、 锰 排泄 量 最 小 时 饲 粮 中 铜 、 


由 表 6 回归 方程 1 可 知 , 饲 粮 中 铁 和 和 锌 的 含量 对 羔 中 铜 的 排泄 量 有 显著 影响 CP<0.05 )， 


均 表 现 为 负 效 应 ， 铁 和 锌 的 交互 作用 对 姜 中 铜 的 排泄 量 表现 上 


7 


极 显著 的 了 


E 效 应 CP<0.01). 
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138 
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日 最 优 解 分 析 得 出 ， 当 姜 中 铀 排泄 量 达到 最 小 为 23.11 mg/kg 时 ， 


Iu 


S TE BIS 7.15. 116.28. 82.82. 60.95 mg/kg. 
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TR. Tk. PE. SRB 


由 回归 方程 2 可 知 , 饲 粮 中 铀 含量 对 姜 中 铁 的 排泄 量 表现 出 极 显著 的 负 效 应 CP<0.01 )， 


铁 的 排泄 量 随 饲 粮 中 铁 含量 的 增加 而 显著 增加 〈P<0.05)。 匀 和 镭 的 交互 作用 对 铁 的 排泄 量 


有 极 显 著 的 正 效 应 (P<0.01)。 由 最 优 解 分 析 得 出 ， 当 凑 中 铁 排泄 量 


时 ， 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 镶 的 含量 分 别 为 14.78、116.81、38.15、 


达到 最 小 为 438.34 mg/kg 


63.72 mg/kg. 


由 回归 方程 3 可 知 ， 饲 粮 中 铜 和 铁 的 含量 均 会 对 凑 中 锌 的 排泄 量 产 生 极 显著 影响 


(Px0.01)， 铜 表现 出 正 效应 ， 铁 为 负 效 应 。 铜 和 铁 的 交互 作用 对 锌 的 排泄 有 显著 负 效 应 


(P<0.05),， 锌 和 和 锰 的 交互 作用 效果 与 之 相反 (P<0.05)。 由 最 优 解 


量 达到 最 小 为 102.60 mg/kg IN, ARPA PR. BRL GE 


133.26 mg/kg. 


由 


r 


分 析 得 出 ， 当 凑 中 锌 排泄 


别 为 7.69、127.40、40.70、 


归 方 程 4 可知， 灼 中 鳃 的 排泄 量 随 着 饲 粮 中 鳃 含量 的 增加 而 显著 增加 (P<0.05)， 


铜 锌 、 铜 锰 、 锌 镭 的 交互 作用 对 鳃 的 排泄 量 有 极 显 著 的 负 效 应 (P<0.01)。 由 最 优 解 分 析 得 


Hi, 当 姜 中 锰 排 泄 量 达 到 最 小 为 159.37 mg/kg IN, 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 锰 的 含量 分 别 为 11.07、 


136.97. 46.13. 59.05 mg/kg. 


由 回归 方程 5 可 知 ， 饲 粮 中 铜 和 铁 的 含量 对 羔 中 铜 、 铁 、 锌 、 锰 的 总 排泄 量 有 显著 景 


< 


m CP<0.05)， 儿 和 锰 对 铜 、 铁 、 镑 、 锰 总 排泄 量 无 显著 影响 CP>0.05), (ARES 2S HANE 


用 对 铜 、 铁 、 猎 、 锰 总 排泄 量 有 显著 影响 〈P<0.05)， 铀 分 别 与 铁 、 和 锻 、 锰 的 交互 作用 对 


铜 、 铁 、 锌 、 锰 的 总 排泄 量 有 极 显著 影响 〈(P<0.01)。 由 最 优 解 分 析 得 出 ， 当 凑 中 铜 、 铁 、 


125.74. 38.23. 62.76 mg/kg. 


de 5 WR. EX. BE. dh EX 22-42 APR ASS. TX. 


锌 、 镭 总 排泄 量 最 小 为 218.94 mg/kg 时 ， 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 锰 的 含量 分 别 为 7.36、 


锌 、 锰 排泄 量 的 影响 


140 Table 5 Effects of dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents on excretion of Cu, Fe, Zn and Mn in 
141 feces of boilers aged from 22 to 42 days mg/kg 
组 别 铜 排泄 量 铁 排泄 量 锌 排泄 量 fan AR TE SE 总 排泄 量 
Groups Cu excretion Fe excretion Zn excretion Mn excretion Total excretion 
1 36.6340.14 178.30+1.39 166.78+1.94 501.92+3.24 220.91+1.21 
2 50.38+0.61 254.35+1.88 279.91+1.04 688.58+3.17 318.31+0.74 
3 38.99+0.86 246.43+0.81 176.74+2.89 503.61+3.02 241.95+2.06 
4 36.64+0.74 254.11+1.27 222.89+4.71 615.07+4.78 282.18+1.32 
5 41.90+0.98 205.85+1.51 207.90+2.89 587.75+3.16 259.49+1.78 
6 38.87+0.48 280.21+0.42 254.77+4.01 615.76+3.22 297.40+0.68 
7 54.26+1.73 165.87+0.53 312.65+2.85 526.54+3.22 264.83+0.84 
8 42.56+0.42 162.49+0.61 202.22+0.94 558.84+2.99 241.53+0.94 
9 38.44+0.21 164.40+1.58 280.49+1.26 532.30+14.01 253.91+3.66 
10 30.38+0.35 297.70+1.32 241.90+0.54 644.10+4.69 299.35+4.42 
11 25.96+0.20 231.78+1.39 157.97+1.07 608.47+4.76 256.78+2.09 
12 43.87+0.07 282.65+0.76 294.23+7.29 651.10+7.90 318.21+2.00 
13 39.81+0.18 227.15+12.10 231.46+0.50 566.91+3.74 267.54+2.69 
14 26.66+0.15 282.17+11.80 199.95+1.52 635.77+3.88 284.93+3.61 
15 31.42+0.39 198.20+0.92 286.67+3.43 676.73+2.75 298.26+0.83 
142 #6 Zea, £k. PE. HERE BJ SCBA y E 
143 Table6 The polynomial regression equation for excretion of Cu, Fe, Zn and Mn in feces 
编号 回归 方程 m P fü 
Numbers Regression equation P-value 
i Y1=130.712-0.916X2-1.068X3+0.054X1xX1- R2=0.85 pod 
0.006X3xX3+0.001X4xX4+0.012X2xX3 
Yo=-1304.931-62.471X14+29.914X0+2.198X1xX1- 
i 0.102X2xX240.024 Xax Xa "oun ic 
Y3=424.206+68.495X1-9.210X2-1.499X1xX1+0.044X2xX2- 
i 0.01 1X4xX4-0.262X1xX2+0.030X3xX4 ice Mid 
Y4220.87742.545X440.37A4 X1x X 140.033X3x X3-0.014 X4x X4- 
i 0.101X1xX3-0.066X1xX4-0.03 1XsxXa ids TENIS 
Ys=-35.800+21.675X1+1.596X2-0.121X1xX2-0.07 1 XixX3- 
5 2=0.89 P<0.001 
0.040X1xX440.023 X3x X4 
144 0 回归 方程 中 Xi Xo, Xss Xa AFA, HARA PH. £. Pe. deis Yo Yo, 
145 Ys Ya Ys2)pnWae3ern ib]. TA. Pe. ht EE ARTE 
146 2 回归 方程 中 各 回归 系数 统计 检验 极 显著 (P<0.001). 
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168 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
DX, X2, X3 and X4 in the regression equation were coded values, mean dietary Cu, Fe, Zn and 
Mn contents, respectively. Yi, Y2, Y3, Y4 and Ys mean excretion of Cu, Fe, Zn and Mn and total 
excretion in feces. 
2The regression coefficients of regression equation were statistically significant (P«0.001). 


3 Wit 


3.1. fj. TA. PE. fup 22-42 日 龄 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


NRC 对 肉鸡 铜 、 铁 、 镍 、 锰 的 推荐 量 分 别 为 8、80、40、60 mg/kg， 本 研究 结果 表明 ， 


肉鸡 饲 粮 中 铀 、 铁 、 镑 、 锰 含量 由 NRC 推荐 量 升 高 至 2 fii NRC 推荐 量 并 不 能 显著 提高 22~42 


龄 肉鸡 ADG 和 降低 KG。 周 桂 莲 93 研究 表明 ， 肉 鸡 生长 性 能 并 不 随 饲 粮 中 铀 添加 量 的 增 


加 而 提高 。22~42 日 龄 肉鸡 饲 粮 中 铜 含量 为 9 mg/kg 时 即 可 满足 其 生长 需求 , 即使 添加 至 200 


mg/kg 也 不 能 显著 提高 肉鸡 生长 性 能 09。 本 研究 中 ， 饲 粮 中 铜 水 平 (8-16 mg/kg) 对 肉鸡 的 


生长 性 能 也 无 显著 影响 ， 说 明 低 剂量 的 铀 即 能 够 满足 肉鸡 生长 需要 。 黄 艳 玲 等 53 的 研究 表 


= 
B 


54% 22.61 mg/kg 的 肉鸡 饲 粮 中 添加 47.61-87.61 mg/kg 的 锌 ,对 肉鸡 生长 性 能 无 显著 


影响 , 与 本 研究 中 锌 的 推荐 量 范围 (40-80 mg/kg) 相 一 致 。 当 饲 粮 中 锌 添加 量 高 达 8 fii NRC 


推荐 量 时 , 并 未 对 AA 肉鸡 的 体重 产生 显著 影响 n9。 说 明 高 锌 并 不 能 显著 提高 肉鸡 的 生长 性 


z 


能 , 低 含量 的 锌 即 可 满足 肉鸡 生长 需要 。Vahl 等 0 在 含 铁 量 为 100 mg/kg 的 基础 饲 粮 中 添加 


20-60 mg/kg 的 铁 发 现 ， 肉 鸡 体 增 重 并 不 随 铁 添加 量 的 增加 而 变化 。 本 试验 中 铁 的 推荐 范围 


《125~160mgkg) 与 此 试验 结果 相 一 致 。 罗 绪 刚 等 03 采 用 不 同 锰 水 平 的 饲 粮 饲 喂 肉 鸡 发 现 ， 


18-62 mg/kg 锰 水 平 对 肉鸡 的 ADG 和 ADFI 影响 不 显 普 。 汤 莉 09 的 研究 指出 ， 在 基础 饲 粮 


中 分 别 添加 40. 80. 160 mg/kg 铁 和 60. 120. 180 mg/kg 狠 ， 均 对 肉鸡 生长 性 能 无 显著 影 


啊 。 因 此 高 剂量 的 铁 和 锰 对 肉鸡 的 生长 性 能 均 无 显著 影响 NRC 推荐 的 铁 和 锰 需 要 量 即 能 


满足 肉鸡 的 生长 性 能 。Gajula 等 2 也 指出 ，NRC 对 镍 和 锰 的 推荐 量 (40、60mg/kg) 能 够 满 
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足 肉 鸡 对 其 需要 量 。 因 此 不 需要 使 用 高 剂量 的 锌 和 锰 就 能 满足 肉鸡 正常 生长 需要 。 王 义 辉 局 


采用 D 最 优 设计 研究 得 出 ， 试 验 饲 粮 中 铜 、 铁 、 锌 、 镭 的 含量 分 别 为 13.7、243.1、44.4、 


16.34 mg/kg 即 能 够 满足 肉鸡 生产 的 需要 量 。 此 结果 表明 微量 元 素 间 若 达到 了 平衡 状态 ， 某 


种 元 素 低 于 NRC 的 推荐 量 也 能 满足 肉鸡 生长 的 需要 ， 在 饲 粮 中 添加 高 剂量 微量 元 素 并 不 色 


提高 肉鸡 的 生长 性 能 。 


3.2 fJ. fA. PR. ti iow 22-42 日 龄 肉鸡 美 中 铜 、 铁 、 镑 、 锰 排泄 量 的 影响 


CC 


本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 中 铁 和 锰 的 含量 分 别 与 22~42 日 龄 肉鸡 装 中 铁 和 锰 的 排泄 量 存 


在 显著 线性 关系 ， 饲 粮 中 铜 和 锌 的 含量 与 22-42 日 龄 肉鸡 类 中 铜 和 锌 的 排泄 量 无 显著 线性 


关系 。 妆 俊秀 所在 饲 粮 铁 含量 对 肉鸡 微量 元 素 留存 率 的 研究 中 指出 ， 随 着 铁 含量 的 增加 ， 铁 


的 表 观 存留 率 显 著 下 降 , 即 铁 排 泄 量 随 饲 粮 铁 含量 的 增加 而 增加 。 袁 建 敏 等 所 也 指出 肉鸡 锰 


排泄 量 随 饲 粮 中 锰 含 量 的 增加 而 增加 。 以 上 结论 与 本 研究 饲 粮 铁 和 伪 水 平 对 排泄 量 影响 的 结 


果 一 致 。 但 Lin 等 24 在 铜 、 锌 含 


量 分 别 为 10. 50 mg/kg 的 基础 饲 粮 中 分 别 添加 铜 40. 90. 


140 mg/kg， 锌 50、150、250 mg/kg， 研 究 发 现 ， 随 着 饲 粮 中 铜 和 锌 含量 的 增加 ， 其 排泄 量 


也 增加 。 此 结果 与 本 研究 结果 不 


同 ， 可 能 是 由 于 本 试验 中 铜 和 锌 的 含量 (Cu 8-16 mg/kg, 


Zn 40~80 mg/kg) 较 低 ， 大 部 分 在 肝脏 等 组 织 中 沉积 ， 而 Lin 等 的 试验 中 铜 和 锌 的 添加 量 超 


出 了 其 最 大 沉积 量 ， 多 余 的 铜 和 锌 随 辩 便 排出 ， 因 而 排泄 量 随 饲 粮 中 添加 量 的 增加 而 增加 。 


本 试验 中 ， 分 别 以 装 中 铜 、 铁 、 锋 、 锰 的 最 低 排泄 量 作 为 评价 指标 时 ， 钢 、 铁 、 锌 、 锰 


的 最 佳 组 合 比 例 不 同 ， 表 明 铜 、 铁 、 镑 、 锰 的 吸收 和 利用 存在 复杂 的 交互 作用 ， 进 而 对 铀 、 


铁 、 锋 、 锰 的 排泄 量 产生 影响 。 有 报道 认为 ， 锌 过量 添加 形成 的 金属 硫 蛋 白 会 阻碍 铀 在 肠 上 


皮 细 胞 的 转运 ， 影 响 铜 的 吸收 ， 进 而 增加 铀 的 排泄 量 局 。 锰 与 铁 之 间 存 在 着 括 抗 作用 ， 信 


an 
E 


EEX i AFA RU PE FI CEA SL DOS HUE A FU — S BR 83261, 在 我 国 , 饲 粮 中 普 


遍 添加 高 剂量 的 铜 作为 动物 生长 促进 剂 , 由 于 微量 元 素 间 的 交互 作用 ， 需 添加 高 锌 和 高 铁 以 
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212 


保证 动物 正常 


增加 而 增加 ， 会 造成 大 量 


肉鸡 生长 性 能 的 前 提 下 , 降低 微量 


元 素 排泄 量 


正平 衡 供 


= 


的 生理 生化 需 


、 减轻 其 对 环 


给 以 及 相互 作用 的 机 理 还 需 
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要 。 畜 禽 凑 中 微量 元 素 的 排泄 量 会 随 着 饲 粮 中 微量 元 素 添加 量 的 
微量 元 素 的 浪费 ， 同 时 引起 严重 的 环境 污染 。 因 此 ， 在 保证 不 影响 
元 素 的 添加 量 并 保持 微量 元 素 之 间 适 宜 的 比例 是 降低 微量 


环境 污染 的 有 效 措施 。 但 微量 元 素 之 间 的 作 / 


定 的 微量 元 素 需 要 


确定 的 微量 元 素 需 要 量 


起 排泄 量 的 增加 , 对 于 肉鸡 


为 代价 来 获 


tity Pad. Gk. PE 


生长 性 


4 结论 


能 和 代谢 进行 


锰 的 最 但 


步 的 研究 。 王 义 辉 Ri 认为 ， 


] 关 系 比较 复杂 ， 如 何 保 


以 生长 性 能 为 指标 确 


会 低 于 以 其 他 指标 (如 组 织 沉积 等 指标 ) 确定 的 微量 元 素 需要 量 ， 后 者 


能 够 满足 肉鸡 达到 最 佳 生 理 生 化 状态 的 需求 , 但 微量 元 素 的 添加 会 引 


得 动物 的 最 佳 生 理 生 化 状态 


等 饲养 周期 较 短 的 动物 来 说 ， 


是 一 个 值得 考虑 的 问题 。 


是 否 有 必要 以 浪费 资源 和 污染 


Re bie 


此 外 , 本 试验 仅 确 


定 了 不 同 


组合 ， 而 且 不 同 指标 的 最 佳 组 合 不 同 ， 因 此 ， 


建立 能 够 对 肉鸡 


综合 


QD 饲 粮 中 微量 元 素 合 量 在 NRC 1 


ADG 和 FG 无 显著 影响 ; 


Gp 


不 同 元 素 的 最 低 排 


GAMMA 


时 ， 
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Research on Different Combination Contents of Cu, Fe, Zn and Mn for Boilers Aged From 22 to 


42 Days 


TIAN Jia LIU Guohua* CAI Huiyi CHANG Wenhuan ZHANG Shu LIU Wei 


(The key laboratory of feed biotechnology of Agricultural ministry, Feed Research Institute, 


Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 


Abstract: This experiment was conducted to study the effects of dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents 


on growth performance and excretion of Cu, Fe, Zn and Mn in faces of broilers aged from 22 to 42 


days, and explore the equilibrium model of trace elements. A total of 940 one-day-old male Arbor 


Acre broilers were fed a corn-soybean meal diet, and the contents of Cu, Fe, Zn and Mn in the corn- 


soybean meal diet were 16.96, 166.66, 46.01 and 60.26 mg/kg from 1 to 21 days. Nine hundred 


healthy 22-day-old male Arbor Acre broilers with similar weight were selected from the flock, and 


were randomly divided into 15 groups with 6 replicates per group and 10 broilers per replicate. The 


broilers in control group were fed a basal diet, and the contents of Cu, Fe, Zn and Mn in the basal 


diet were 8, 125, 40 and 60 mg/kg, respectively. The broilers in experimental groups were fed the 


m 
is 
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14 experimental diets, respectively. Fourteen experimental diets were formulated based on the basal 


diet by adding 2 to 8 mg/kg Cu, 10 to 35 mg/kg Fe, 10 to 40 mg/kg Zn, 15 to 60 mg/kg Mn according 


to the uniform design method. The growth performance during the experimental period was 


measured and the excretion samples were collected from 38 to 42 days for the determination of Cu, 


Fe, Zn and Mn content in feces. The result showed as follows: 1) dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents 


between NRC recommendation and double NRC recommendation had no significant effects on 


average daily gain (ADG) and feed/gain (F/G) of broilers aged from 22 to 42 days (P>0.05). 2) 


According to the analysis of optimal solution, when the Cu excretion was the minimum value 23.11 


mg/kg in feces, dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents were 7.15, 116.28, 82.82 and 60.95 mg/kg, 


respectively. When the Fe excretion was the minimum value 438.34 mg/kg in feces, dietary Cu, Fe, 


Zn and Mn contents were 14.78, 116.81, 38.15 and 63.72 mg/kg, respectively. When the Zn 


excretion was the minimum value 102.60 mg/kg in feces, dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents were 


7.69, 127.40, 40.70 and 133.26 mg/kg, respectively. When the Mn excretion was the minimum value 


159.37 mg/kg in feces, dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents were 11.07, 136.97, 46.13 and 59.05 


mg/kg, respectively. When the total excretion of Cu, Fe, Zn and Mn was the minimum value 218.94 


mg/kg in feces, dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents were 7.36, 125.74, 38.23 and 62.76 mg/kg, 


respectively. In conclusion, dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents between NRC recommendation and 


double NRC recommendation has no significant effects on growth performance of broilers aged 


from 22 to 42 days (P 50.05). Any of the Cu, Fe, Zn and Mn Excretion in feces is affected by the 


dietary the other trace elements contents, and there is an optimum combination contents of trace 


elements for the lowest excretion of any trace element. When dietary Cu, Fe, Zn and Mn contents 


are 7.36, 125.74, 38.23, 62.76 mg/kg, respectively, the requirements of trace elements of broilers 
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can be satisfied, and total excretion of Cu, Fe, Zn and Mn in feces is the minimum value. 


Key words: Cu, Fe, Zn and Mn; broilers; growth performance; trace elements excretion; uniform 


design 
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